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摘要:为了更好地对图像进行平滑同时保持边缘不模糊,设计一种新的滤波方法.对基于该方法的图像滤波、细节增强

等算法进行研究.首先,根据图像的亮度和颜色对图像进行分割,将图像分成不同的区域.接着,在不同的区域进行导

引滤波,得到互不交叠的多个滤波子图像.然后,将这些子图融合,得到基于分割的改进导引滤波结果.最后,利用提出

的改进导引滤波方法提出一种多尺度的细节增强方法.实验结果表明,在图像光滑和细节增强方面,提出的方法都要好

于传统的导引滤波:提出的方法不仅能较好的光滑图像,同时保持边缘清晰,减少了传统滤波方法在边缘处的光晕现象.
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Abstract:Inordertosmoothimagedetailandpreserveedgeinformationwell,anewedgeＧpreserving
filterisproposedinthispaper．ThefilteringanddetailenhancementmethodbasedontheproposedfilＧ
terisstudied．First,basedonimageintensityandcolor,themeanshiftmethodisusedforimagesegＧ
mentation,andweobtainseveralareas．Second,theguidedimagefilterisusedforeacharea,andsevＧ
eralfilteredimagesareseparatedwitheachother．Third,wefusethesefilteredimagestoobtaina
finalresult．Finally,amultiＧscaledetailenhancementmethodbasedonimprovedguidedfilterisproＧ
posed．ExperimentalresultsindicatethattheproposedfilterapproachcanobtainedgeＧpreserving
smoothedimage,anddetailenhancedimagewithlessholethanguidedfilter．Theproposedfiltercan
obtainbetterresultsthanguidedfilterinsmoothinganddetailenhancement．
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１　引　　言

　　滤波是图像处理和视频处理中最为重要的一

种算子,而边缘保持光滑方法更是许多实际应用

的基础,并且获得了学者们在过去２０年来持续的

关注.边缘保持滤波器可以有很多的应用,例如,
图像平滑[１]、图像细节增强[２]、视频去雾[３],图像

色调映射[４]、以及图像融合[５]等方面.图像平滑

的目的在于滤除图像中细节部分而保持图像边缘

清晰.然而,对多数平滑算法来说,在去除细节的

同时边缘也被模糊.所以,如何在平滑细节和保

持边缘之间达到平衡成为图像平滑保边滤波器的

难题.
边缘保持滤波器可以由加权滤波方法得到,

最具代表性的有双边滤波[６]、非局部均值滤波[７]

以及域变换滤波方法[８]等等,另外边缘保持的效

果也可以由基于最优化的方法达到,例如 L０全

变差方法[９]、局部拉普拉斯滤波[１０]等,
双边滤波[６]是最早提出的一种边缘保持滤波

器,同时也是受关注最多的方法.因为其简单而

有效,它被广泛地应用到各个图像、视频处理领

域.该算法是一种典型的非线性加权滤波算法,
其权重是由空域相似性和灰度相似性来共同确

定,滤波后得到平滑图像,能够在滤除图像细节的

同时很好地保持图像边缘特征.但其缺点是在滤

波后的图像边缘上容易产生光晕现象.
总变分(TV)[１１]实质上是一种各向异性扩散

方法,它是一种无约束的优化模型,能在去噪的同

时很好地保持图像的边缘,但该方法应用于图像

平滑处理中,会引入阶梯效应,同时容易将噪声当

成边缘,使恢复的图像产生虚假边缘.基于 L０
全变差[９]的方法是最优化手段的代表,其将全变

差的 L０范数作为正则化项,提出了一种快速求

解这种优化问题的方法.该方法能够得到具有平

滑结构的图像,同时很好地保持边缘清晰.虽然

该模型比总变差更有效率,然而会引入更严重的

阶梯效应.
导引滤波[１２]是一种新颖的边缘保持平滑滤

波器,也是目前为止最快速的滤波器之一,广泛

的应用在图像处理的各个领域[１３].它既可以有

效地平滑背景和保持场景的边缘细节,同时不会

产生引导反转效应.但导引滤波是非线性加权滤

波的一种,因此不可避免的会有光晕现象.
本文是在导引滤波的基础上,为了尽量减少

光晕效应,提出了一种基于图像分割的改进导引

滤波方法.光晕是由于在图像位于边缘的像素,
当投影到背景场景中时,背景和前景边缘的像素

进行交集运算,产生的一个模糊宽带.为了避免

前景与背景像素的混叠运算,我们首先使用图像

分割的方法将图像分割成多个区域,然后在每个

区域上独自进行导引滤波得到多个子图,最后再

将各个子图融合成一幅最终滤波图像.这样做的

优点是可以有效地在图像边缘处避免于背景像素

进行运算,得到更加清晰的边缘.本文也将改进

的导引滤波应用到图像细节增强中,提出一种多

尺度自适应增强方法.实验表明,基于图像分割

的改进导引滤波方法可以得到具有高质量视觉效

果的图像,验证了算法的有效性.

２　导引滤波简介

导引滤波[１２]是一种快速的边缘保持滤波器,
它包括滤波输入图像up,导引图像uI 以及输出

图像u,其中up 和uI 可以是相同的.导引滤波

的基本假设为:在一个二维窗口内,滤波输出图像

u 和导引图像uI 满足线性关系,

u(i)＝akuI(i)＋bk , (１)
其中(ak,bk)表示在窗口wk 内的线性组合系数,
可以由公式(２)、(３)计算得到:

ak＝
∑

i∈wk
uI(i)up(i)－μkqk

w２(σ２
k＋ε) , (２)

bk＝qk－akμk , (３)
其中:μk 和σ２

k 是uI 在窗口wk 内的均值和方差,

qk 则是up 在窗口wk 内的均值.
但是,由于多个窗口wk 都会包含像素i,所

以对于固定的像素i,具有多个线性组合系数,为
了避免这种现象,一种简单的方法就是将这些值

进行平均,因此我们得到最终导引滤波的公式:

u(i)＝a
－

iuI(i)＋b
－

i , (４)

其中:a
－

i＝
１
w２ ∑

k∈wk
ak,b

－

i＝
１
w２ ∑

k∈wk
bk.

更多的细节可以参考文献[１２].
在本文中,我们记导引滤波,即公式(４)为

u＝guidfilter(uI,up), (５)
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导引滤波既可以有效地平滑细节和保持场景边

缘清晰,同时不会产生梯度翻转效应.可以发现,输
出图像也有类似导引图像的梯度,即Ñu≈aÑuI,这
也正是导引滤波有保持边缘特性的原因.

３　基于图像分割的导引滤波

３．１　Meanshift分割

图像分割就是求每一个像素点的类标号.类

标号取决于它在特征空间所属的类.对于每一个

类,都有类中心,它深深地吸引着一些点,就形成

了一个类,即类中心对类中的点构成一个吸引域.
如此,图像分割问题,就可以看成对每个像素点,
找它的类中心问题,因为找到类中心就知道它是

属于那一类,即类中心一样的点就是一类.

Meanshift[１４]是一种基于特征空间的分割方

法,其核心有两点,密度估计(DensityEstimation)
和模型搜索.对于图像数据,其分布无固定模

式可循,所以密度估计须用非参数估计,选用的

是具有 平 滑 效 果 的 核 密 度 估 计.基 于 Mean
shift方法的图像分割分三步走:模点搜索/图像

平滑、模点聚类/合并相似区域、兼并小区域(可
选).模点搜索是为了找到每个数据点的到类

中心,以中心的颜色代替自己的颜色,从而平滑图

像.但模点搜索得到的模点太多,并且很多模点

挨得很近,若果将每个模点都作为一类的话,类别

太多,容易产生过分割,即分割太细,所以要合并

掉一些模点,也就是合并相似区域.模点聚类后所

得到的分割区域中,有些区域所包含的像素点太少,
这些小区域也不是我们想要的,需要再次合并.

这样,图像可以被很好地分成多个区域,图１
中显示了 Meanshift分割效果图,不同区域用不

同颜色标识.

(a)原始图像

(a)Originalimage

(b)分割后的图像,各个区域用不同颜色标示

(b)Segmentationimage
图１　Meanshift分割效果

Fig．１　Segmentationresultofmeanshiftmethod

图２　分割图像各个区域的导引滤波

Fig．２　Resultsofguidedfilterforeachsegmentationarea

３．２　基于图像分割的导引滤波

假设导引图像uI 经过 Meanshift分割成为

n 个区域 Ωk,k＝１,．．．,n,令Mk,k＝１,．．．,n 表示

每个区域的标示矩阵,其定义为:

Mk(i,j)＝
１,(i,j)∈Ωk

０,(i,j)∉Ωk
{ , (６)

在我们的算法中,为了能够对图像中某一像

素进行滤波,往往依靠其周围邻域的像素点的相

似性.为了能够更好地保持图像的边缘,本文采

用一种硬边缘策略,即仅在分割区域 Ωk 内进行

导引滤波,使得区域外的像素无法参加运算:

uk＝guidfilter(Mk􀅰uI,Mk􀅰up), (７)
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得到多个uk,k＝１,􀆺,n 后,再将其汇集成一幅

图像,即:

u＝∑
k
Mk􀅰uk , (８)

我们记这种基于分割的导引滤波为

u＝MSguidefilter(uI,up), (９)
在双边滤波和导引滤波中,光滑图像使用

的是空间位置和像素值的相似性,这被称之为

软边缘限制[１５],为了能够更好地保持边缘,我们

提出了这种硬边缘限制,即通过分割的方法,将
不同结构的物体区分开,在不同结构体的交界

处(往往就是图像的边缘处)滤波时,彼此之间

不交叉运算,因此可以保证各个结构内部运算

的高度独立性.这样可以有效的减少滤波后出

现的光晕现象.
图２给出了这种基于分割的导引滤波方法中

每个区域的滤波效果图.

３．３　基于改进导引滤波的图像增强方法

本文提出了一种多尺度的细节增强方法,主
要是利用了改进导引滤波的保边缘平滑性质,构
造了一个平滑图像和一组细节图像,然后在每个

细节图像上对其进行能量放大,最后再将能量放

大后的细节图和平滑图整合,得到增强后的图像.
具体方法如下:

(１)对待增强图像uorig进行L 级多尺度改进

的导引滤波分解,得到一个平滑图像和多个细节

图像:

ut＋１
smooth＝MSguidefilter(ut

smooth,ut
smooth),

(１０)

ut＋１
detail＝ut

smooth－ut＋１
smooth , (１１)

其中,u０
smooth＝uorig,t＝０,􀆺,L.

(２)对细节图像ut＋１
detail,t＝０,􀆺,L－１进行能

量增强,我们采用文献[１６]中非线性增强方法,
通过对一种自适应增强变换,对细节图像的

能量进行放大,同时抑制噪声.具体公式如下:

ut＋１
detail＝f(ut＋１

detail), (１２)
其中:

f(x)＝a[sigm(c(x－b))－
sigm(－c(x＋b))], (１３)

其中a＝
１

sigm(c(１－b))－sigm(－c(１＋b)),

０＜b＜１,sigm(x)＝
１

１＋e－x

b和c用来控制增强的幅度.从图３可以看出,

图３　变换函数f(x)图示,其中b＝０．２５,c＝４０
Fig．３　Plotoftransformfunctionf(x)whenb ＝

０􀆰２５andc ＝４０

函数主要增强了灰度值的中间部分,因为较低的

值对应噪声,而较高的值对应边缘/纹理细节.
(３)重构图像.将增强后的细节图像和平滑

图像相加,得到最终的细节增强图像:

uenhance＝uL
smooth＋∑

L

t＝１
ut

smooth ． (１４)

４　实验与结果

为了验证本文提出的改进导引滤波方法与提

出的多尺度细节增强算法的有效性和优越性,将
其与双边滤波[６]和导引滤波[１２]及其增强算法进

行对比实验.同时本文采用图像熵的方法给出定

量的指标作为对比,图像熵越大,表明图像越清

晰,质量越好.

４．１　图像滤波实验

第一组实验是对“紫花”图像的滤波对比.图

４中给出了双边滤波、导引滤波和本文方法的处

理效果对比图.子图(a)是原始图像,子图(b)是
双边滤波的效果,其灰度熵为１．３８,子图(c)是导

引滤波效果,其灰度熵为１．４０,子图(d)是本文的

滤波效果,灰度熵为１．４６.从图像的对比可以看

出,在花瓣边缘处,导引滤波的效果有一定程度的

模糊,而本文的方法在边缘处依然清晰.同时在

结构内,例如花瓣内部,一些细节已经被滤除,达
到了和导引滤波同等的效果.

图５给出了在“鹦鹉”图像上进行的对比实

验.在标注的红色矩形框中,子图(b)和子图(c)
与子图(d)有着一定的差别,本文的方法((d)图)
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更好的保持了边缘处的清晰度,同时也能很好地

滤除图像中的细节和噪声,而其灰度熵分别为

１􀆰８５,１􀆰９０,１􀆰９４,从这些数据上可以看出,本文的

方法也是较高的.

图４　“紫花”滤波效果对比图

Fig．４　Comparisonresultson“Purpleflower”

图５　“鹦鹉”滤波效果对比图

Fig．５　Comparisonresultson“Parrots”

４．２　图像细节增强实验

在本文的增强实验中,基于双边滤波的增强

方法、基于传统的导引滤波的增强方法和基于改

进导引滤波的增强方法均采用本文３．３节提出的

多尺度自适应增强手段.其中分解级数L 设置

为３,增强函数中b＝０．２５,c＝４０.
图６显示了本文的方法与传统导引滤波的增

强效果对比.在图６的蓝色矩形框中,可以看出,
双边滤波的增强图像(子图(b))和导引滤波的增

强图像(子图(c))有明显的光晕现象,他们的灰度

熵分别为１３．０７和１３．６３,而本文的方法(子图

(d))则大大减少了光晕,同时也增强了花瓣的纹

路细节,其灰度熵为１３．８８,也是较高的.
“飞机”图像的局部增强对比图显示在图７

中.其中子图(b)是基于双边滤波的增强效果,
其灰度熵为１０．５４,子图(c)是基于导引滤波的

增强效果,灰度熵为１０．８２,而子图(d)是基于本

文改进导引滤波的增强效果,灰度熵为１１．２０.
可以看出,在图像的大部分区域,３张子图是很

图６　“红花”图像细节增强图

Fig．６　Enhancementresultson“redflower”
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相似的,但在图像的边缘处,例如两张子图的

蓝色框中,基于双边滤波和导引滤波的增强效

果(子图(b)和子图(c))有明显的光晕现象,而

本文的方 法(子 图(d))在 边 缘 处 有 极 少 的 光

晕,同 时 对 结 构 内 的 细 节 也 有 很 好 的 增 强

效果.

图７　“飞机”图像细节增强图．
Fig．７　Theenhancementresultson“plane”．

５　结　　论

本文根据图像分割方法,将图像分割多个

独立互不交叠的区域,然后在各个区域上进行

导引滤波,得到了一个导引滤波的改进方法,不
仅保持了传统导引滤波好的性质,同时也减少

了传统方法的光晕现象.本文也提出了一种基

于改进导引滤波的图像细节增强方法,通过多

尺度分解,将原图像分解成一个光滑图像和多

个细节图像,然后对细节图像进行能量放大,最
后整合成一幅增强图像.实验结果证明:通过

改进的导引滤波的图像依然很好地保持边缘的

清晰,同时光滑掉图像中的细节.在细节增强

试验中,可以明显看出本文的方法有效地减少

了图像的光晕现象.

参考文献:

[１]　芮杰,吴冰,秦志远,等．一种稳健的自适应图像平滑算法[J]．中国图象图形学报,２００５,１０(１):５４Ｇ５８．
RUIJ,WUB,QINZY,etal．Arobustadaptiveimagesmoothingalgorithm[J]．JournalofImageandGraphＧ
ics,２００５,１０(１):５４Ｇ５８．(inChinese)

[２]　贾宏光,吴泽鹏,朱明超,等．基于广义线性运算和双边滤波的红外图像增强[J]．光 学 精 密 工 程,２０１３,２１(１２):

３２７２Ｇ３２８２．
JIA HG,WUZP,ZHU MC,etal．Infraredimageenhancementbasedongeneralizedlinearoperationandbilateral
filter[J]．OpticsandPrecisionEngineering,２０１３,２１(１２):３２７２Ｇ３２８２．(inChinese)

[３]　刘海波,杨杰,吴正平,等．改进的基于雾气理论的视频去雾[J]．光学精密工程,２０１６,２４(７):１７８９Ｇ１７９８．
LIU HB,YANGJ,WUZP,etal．Improvedvideodefoggingbasedonfogtheory[J]．OpticsandPrecisionEngiＧ
neering,２０１６,２４(７):１７８９Ｇ１７９８．(inChinese)

[４]　欧海燕,郭太良,姚剑敏,等．基于分层色调映射的LED背光调制算法[J]．液晶与显示,２０１１,２６(２):２４６Ｇ２４９．
OU H Y,GUOTL,YAOJM,etal．ModulationofLEDbacklightbasedonhierarchicaltonemappingalgorithm
[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１１,２６(２):２４６Ｇ２４９．(inChinese)

[５]　谷雨,刘晶红,孙明超,等．基于分形特征和导引滤波的可见光与红外图像融合算法[J]．光电工程,２０１５,４２(４):

６２Ｇ６７．
GUY,LIUJH,SUN MC,etal．VisibleandinfraredimagefusionalgorithmbyfractalfeatureandguidedfilteＧ
ring[J]．OptoＧElectronicEngineering,２０１５,４２(４):６２Ｇ６７．(inChinese)

[６]　TOMASIC,MANDUCHIR．Bilateralfilteringforgrayandcolorimages[C]//ProceedingsoftheSixthInternaＧ

５８３第５期 　　　　　　　王健博,等:结合图像分割的改进导引滤波



tionalConferenceonComputerVision．Bombay:IEEE,１９９８:８３９Ｇ８４６．
[７]　BUADESA,COLLB,MORELJM．AnonＧlocalalgorithmforimagedenoising[C]//Proceedingsof２００５IEEE

ComputerSocietyConferenceonComputerVisionandPatternRecognition (CVPR＇０５)．SanDiego,CA,USA:

IEEE,２００５,２:６０Ｇ６５．
[８]　GASTALESL,OLIVEIRA M M．DomaintransformforedgeＧawareimageandvideoprocessing [J]．ACM

TransactionsonGraphics,２０１１,３０(４):ArticleNo．６９．
[９]　XUL,LUC W,XU Y,etal．ImagesmoothingviaL０gradientminimization[J]．ACM TransactionsonGraphics,

２０１１,３０(６):ArticleNo．１７４．
[１０]　PARISS,HASINOFFS W,KAUTZJ．LocalLaplacianfilters:edgeＧawareimageprocessingwithaLaplacian

pyramid[J]．ACMTransactionsonGraphics,２０１１,３０(４):ArticleNo．６８．
[１１]　RUDINLI,OSHERS,FATEMIE．Nonlineartotalvariationbasednoiseremovalalgorithms[J]．PhysicaD:

NonlinearPhenomena,１９９２,６０(１/４):２５９Ｇ２６８．
[１２]　HEK M,SUNJ,TANGXO．Guidedimagefiltering[J]．IEEETransactionsonPatternAnalysisandMachine

Intelligence,２０１３,３５(６):１３９７Ｇ１４０９．
[１３]　HEK M,SUNJ,TANGXO．Singleimagehazeremovalusingdarkchannelprior[J]．IEEETransactionson

PatternAnalysisandMachineIntelligence,２０１１,３３(１２):２３４１Ｇ２３５３．
[１４]　COMANICIUD,MEERP．Meanshift:arobustapproachtowardfeaturespaceanalysis[J]．IEEETransactions

onPatternAnalysisandMachineIntelligence,２００２,２４(５):６０３Ｇ６１９．
[１５]　ZHOU Q,CHENSF,LIUJZ,etal．EdgeＧpreservingsingleimagesuperＧresolution[C]//Proceedingsofthe

１９thACMInternationalConferenceonMultimedia．NewYork,NY,USA:ACM,２０１１:１０３７Ｇ１０４０．
[１６]　ZHANGZB,MASL,HANX．MultiscalefeatureextractionoffingerＧveinpatternsbasedoncurveletsandlocal

interconnectionstructureneuralnetwork[C]//Proceedingsofthe１８thInternationalConferenceonPatternRecＧ
ognition (ICPR＇０６)．HongKong:IEEE,２００６,４:１４５Ｇ１４８．

作者简介:王健博(１９８４－),男,吉林白山人,博士,工程师,主要从事嵌入式系统、目标跟踪及图像处理研究.EＧmail:

mypostwww＠１６３．com
杨航(１９８５－),男,吉林长春人,博士,助理研究员,主要从事图像复原、图像增强等方面的研究.EＧmail:

yhang３１０９＠１６３．com

６８３ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　


